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Resumo 
 
Devido ao banimento do amianto como fibra de reforço em compósitos cimentícios, 
diversos materiais e fibras alternativas têm sido estudados no Brasil, especialmente para 
produção de telhas onduladas e placa planas. No entanto, questões relativas ao desempenho do 
elemento construtivo e durabilidade de algumas fibras necessitam ser estudas, especialmente 
sua resistência aos álcalis. O alto custo das fibras alternativas ao amianto implica também no 
maior custo destes elementos construtivos, que são produzidos por meio do processo 
denominado Hatschek, e denominados genericamente de fibrocimento. Uma solução é o uso de 
aglomerantes alternativos ao cimento Portland, tal como o cimento magnesiano, menos alcalino 
e que permitiria o uso de fibras mais econômicas tais como as fibras vegetais. Nesta linha de 
trabalho, a China tem sido pioneira na produção de placas planas à base de MgO reforçadas 
com telas de fibra de vidro. Esta implicação é incipiente no Brasil, especialmente na construção 
a seco, como o Light Steel Frame, que tem empregado as tradicionais placas de fibrocimento 
reforçadas com fios sintéticos. Assim, o presente trabalho buscou analisar as placas planas à 
base de MgO produzidas na China comparativamente às placas cimentícias de fibrocimento 
nacionais à luz da NBR 15.498 – Placas de Fibrocimento sem Amianto. Dessa forma, as placas 
estudadas neste trabalho foram submetidas a ensaios de tração na flexão e processos de 
envelhecimento acelerado, a fim de se observar comparativamente seu desempenho e 
durabilidade. Como resultados, verifica-se que as placas planas à base de MgO se enquadram 
em uma classe de resistência mecânica inferior à Portland, porém, são menos densas, podendo 
trazer benefícios à construção à seco especialmente nos processos de fechamento. Análises de 
durabilidade por meio de imersão em água quente e ciclos de imersão em secagem demonstram 
significativa queda de resistência, limitando seu emprego a ambientes internos. 
 
 
Palavras chave: Placas cimentícias, fibrocimento, cimento magnesiano, durabilidade. 
  
  
 
Abstract 
 
Due to the ban on asbestos as reinforcing fiber in cementitious composites, several alternative 
materials and fibers have been studied in Brazil, especially for the production of corrugated 
tiles and flat sheets. However, issues regarding the performance of the constructive element and 
the durability of some fibers need to be studied, especially their resistance to alkalis. The high 
cost of alternative fibers to asbestos also implies the higher cost of these constructive elements, 
which are produced by the process called Hatschek, and are generally referred to as asbestos 
cement. An alternative is the use of alternative binders to Portland cement, such as the less 
alkaline magnesium cement, which would allow the use of more economical fibers such as 
vegetable fibers. In this line of work, China has been a pioneer in the production of MgO flat 
plates reinforced with fiberglass screens. This implication is incipient in Brazil, especially in 
dry construction, such as Light Steel Frame, which has used traditional fiber reinforced sheets 
with synthetic yarns. Thus, the present work sought to analyze the MgO-based flat plates 
produced in China compared to the national asbestos cement sheets in the light of NBR 15.498 
- Non-Asbestos Fiberboard. In this way, the plates studied in this work were subjected to 
flexural tensile tests and accelerated aging processes, in order to observe their performance and 
durability comparatively. As a result, it can be seen that MgO-based flat plates fall under a class 
of mechanical strength inferior to Portland, but they are less dense and can bring benefits to dry 
construction especially in the closing processes. Durability analyzes by immersion in hot water 
and immersion cycles in drying demonstrate a significant decrease in resistance, limiting its use 
to indoor environments 
 
Key words: Cement plates, fiber cement, magnesium cement, durability. 
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1. INTRODUÇÃO 
A partir da revolução industrial, iniciada na Inglaterra no princípio do século XIX, o 
mundo viveu uma onda crescente de ganhos em produtividade. O advento de motores a vapor, 
energia elétrica e a produção do aço em larga escala, permitiram a diversos setores da indústria, 
especialmente a manufatura, aprimorar suas atividades e ganhar em escala, reduzindo seus 
custos e promovendo uma maior acessibilidade a seus produtos. 
A construção civil neste momento histórico, também sorveu ganhos em qualidade e 
produtividade, com maior oferta de materiais, a exemplo do aço estrutural, popularizado por 
Andrew Carnegie no final do século XIX nos Estados Unidos, e o cimento Portland, 
desenvolvido por Joseph Aspdin. Estes materiais, entre outros, permitiram um largo avanço 
com a quebra de barreiras limítrofes para a capacidade construtiva, como a construção de 
arranha-céus a exemplo do Empire State Building, e pontes como a Rio-Niterói. 
No século XXI, avanços tecnológicos continuam a ocorrer com ainda mais velocidade, 
o advento das técnicas de controle de produção e o desenvolvimento de materiais poliméricos 
derivados de petróleo com propriedades específicas a exemplo do PAD e PET, proporcionam 
um estado de ganho continuo de qualidade e produtividade na indústria em geral. 
Na construção civil, o desenvolvimento de materiais e técnicas construtivas que buscam 
melhorar o desempenho e a produtividade de obras, possibilitam um grande ganho de qualidade 
e possivelmente de redução de custos, como a produção de obras em light steel framing, ou 
com o uso de painéis de vedação para pisos, forros e fachadas de obras comuns. 
Placas com estas finalidades são produzidas por países como China, Inglaterra e França, 
com materiais como gesso, cimento Portland e no caso mais específico da China, cimento 
magnesiano, com objetivo de se ganhar em desempenho e produtividade na construção, além 
de reduzir cargas observada com emprego dos tradicionais blocos, ou tijolos. 
Componentes laminares ou placas pré-moldadas para a construção civil, começaram a 
ser produzidos desde o século XVII e são utilizados em aplicações associadas à vedação de 
espaços e cobertura desde então (TOLEDO FILHO et al.,2002). 
Devido à esbelteza desses elementos, o uso de fibras como elemento de reforço é 
bastante comum. No passado, a fibra mais usada era o amianto, porém, hoje, está em processo 
de banimento após a constatação de seus malefícios provocados à saúde dos usuários (TOLINI 
et al.,2009; IVANOV; STRAIF, 2006). 
Entretanto, a substituição do amianto como fibra de reforço em placas esbeltas de 
cimento Portland esbarra no alto custo das fibras sintéticas (fibras de vidro, PVA, PP, etc.), bem 
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como na elevada alcalinidade do cimento Portland (Ph 11 – 12), que prejudica a aplicação das 
fibras orgânicas vegetais (GOMES, 2013; GOMES E CAMARINI, 2014). 
No que se refere ao cimento Portland, principal aglomerante usado pela construção civil, 
pode-se enfatizar os altos índices de emissões de CO2 que estão relacionados à sua produção, 
bem como a escassez de matérias-primas, especialmente o calcário para os próximos seiscentos 
anos. 
Assim, uma alternativa ao consumo de rochas calcárias usadas para a fabricação de 
cimento Portland, seria ser o emprego de aglomerantes alternativos derivados de rochas 
magnesianas, por exemplo, conhecido como cimento Sorel, que possui propriedades de 
resistência e estabilidade similares ao cimento Portland, bem como possibilita o emprego de 
fibras naturais ou sintéticas de baixo custo. 
Conforme observado na literatura, as placas planas à base de cimento magnesiano têm 
sido estudadas nos últimos anos a fim de se obter, especialmente, um material que consuma 
menos energia durante sua produção e esteja relacionado à menores emissões de CO2 
(MARMÓL et al. 2016; SOUZA et al, 2013). 
Buscando, portanto, comprovar a possibilidade de aplicação, no Brasil, de uma 
tecnologia de materiais já empregada em outros países, mantendo os parâmetros exigidos pelas 
normas de materiais brasileira, foi desenvolvido este trabalho de pesquisa, cujos objetivos são 
apresentados em sequência. 
 
1.1. Objetivo Geral 
Este trabalho visa analisar a aplicabilidade de placas esbeltas à base de cimento 
magnesiano, reforçadas com telas de fibra de vidro, frente ao exigido pela norma brasileira 
ABNT NBR 15498/2016 Placa de fibrocimento sem amianto – Requisitos e métodos de ensaio, 
comparativamente às tradicionais placas de fibrocimento produzidas no Brasil. 
1.2. Objetivos Específicos 
• Caracterização física e de desempenho mecânico das placas de cimento 
magnesiano base oxi-cloreto, importadas da China, comparativamente às placas 
de fibrocimento base Portland produzidas no Brasil; 
• Análise da durabilidade das placas de cimento magnesiano por meio de 
processos de envelhecimento acelerado, imersão em água quente e ciclos de 
imersão e secagem; 
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• Classificação das placas magnesianas conforme norma brasileira 
NBR15498/2016 - Placa de fibrocimento sem amianto. 
 
1.3. Estrutura do Trabalho 
O trabalho foi estruturado em cinco capítulos expostos a seguir: 
- Capítulo 1:  Introdução e os objetivos da pesquisa: 
- Capítulo 2: Revisão de literatura acerca dos aglomerantes empregados na produção 
das placas planas, bem como as fibras poliméricas e normas adotadas neste trabalho; 
- Capítulo 3: Materiais e métodos;  
- Capítulo 4: Resultados e discussões; 
- Capítulo 5: Conclusões finais  
18 
 
 
2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1. Placas cimentícias 
A palavra compósito, segundo Zucco (1999), refere-se a um material obtido a partir de 
uma matriz reforçada com fibras, podendo ainda referir-se à mistura de componentes, para 
obtenção de materiais com propriedades que não são encontrados nos componentes 
isoladamente. 
Compósitos cimentícios são amplamente usados na construção civil. Estes compósitos 
rompem-se sem deformação plástica e, apesar de resistentes a esforços de compressão, não 
suportam grandes esforços de tração e cargas dinâmicas. Para acrescentar tenacidade, 
ductilidade e aprimorar a resistência à tração desses materiais optam-se por compor estes 
materiais com fibras (OLIVEIRA,2010; SILVA,2002). 
Vários são os possíveis empregos de compósitos cimentícios, sendo que um dos 
principais usos é para a confecção de corpos esbeltos ou placas. Estas placas servem como uma 
opção para fechamento de áreas molhadas ou para ambientes decorativos, bem como para a 
montagem de pisos e forros (SPERK,2014). 
As placas cimentícias podem ser compostas por uma ampla gama de materiais, sendo 
geralmente um aglomerante, tal como cimento Portland ou cimento magnesiano, agregados 
inertes como areia ou pó de rochas, e fibras de reforço, podendo essas serem orgânicas 
derivadas de celulose ou partículas de madeira, ou sintéticas como polipropileno ou polivinil. 
Durante muitos anos, para a confecção desse material, foi utilizada com finalidade de 
reforço, as fibras de amianto. Sua substituição se iniciou por volta dos anos 70 , motivada pelo 
surgimento de doenças pulmonares graves atribuídas a este material. 
Dentre as tecnologias utilizadas para a confecção das placas, se destacam a GRC 
(Glassfiber Reinforced Cement) ou placas com telas em suas duas faces, além do processo de 
Hastschek, onde as fibras se encontram dispersas uma suspensão de cimento e fibras, sendo 
filtradas por uma peneira rotativa, formando finas camadas que serão sobrepostas entre si e 
unidas por uma prensa cilíndrica até a espessura desejada, sendo então as placas cortadas e 
secas. 
As placas possuem espessura variando entre 7mm e 20mm, sendo as maiores que 20 
mm, de acordo com a norma NBR 15498/2016, tratadas como elementos prismáticos. 
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Segundo Franco (2008), uma das grandes vantagens do uso de placas cimentícias é a 
sua capacidade de manutenção, via tratamentos com resinas ou até sua substituição de forma 
facilitada, minimizando danos mais agravados ao conjunto da estrutura. 
 
2.2. Matriz cimentícia 
A matriz cimentícia é composta por um aglomerante e agregados miúdos 
(FIGUEREDO, 2011). Principal contribuinte para a massa e volume de um compósito, a matriz 
é a responsável por propriedades como resistência mecânica, impermeabilidade, resistência a 
impactos, etc. 
Os aglomerantes cimentícios usados nas matrizes têm por função unir os agregados 
miúdos, bem com as fibras quando empregadas, a fim de formar um corpo único e homogêneo. 
Os agregados miúdos por sua vez, oferecem preenchimento à matriz, muitas vezes 
reduzindo seu peso e contribuindo com a resistência mecânica e por serem muitas vezes mais 
baratos, usados para se reduzir o custo do compósito. 
Praticamente qualquer matriz cimentícia pode ser reforçada com fibras, sendo 
necessário respeitar as devidas proporções e limitações tecnológicas. O excesso de fibras em 
um composto pode ocasionar a má homogeneização do material e facilitar a exsudação da água, 
além de elevar o custo unitário. A falta de fibras limita a capacidade de reforço das mesmas 
(FIGUEREDO, 2011; OLIVEIRA, 2010). 
A adição de fibras nas matrizes sempre terá um efeito de aumento do custo unitário do 
material, sendo responsável pela redução de sua fluidez, sendo muitas vezes necessária a 
adaptação das relações água/cimento, para se obter a trabalhabilidade desejada (FIGUEREDO, 
2011). 
 
2.2.1. Cimento Portland 
O cimento Portland é o material comumente chamado na construção civil apenas como 
cimento. Foi desenvolvido e patenteado em 1824 por Joseph Aspdin como um material para 
construção de um farol, na Inglaterra, cuja cor final se assemelhava às rochas da ilha de Portland 
(VLACK,1973). 
O cimento Portland é um pó fino com propriedades aglutinantes a partir da adição de 
água, definido assim como um aglutinante hidráulico, que uma vez endurecido, forma 
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compostos cristalinos inertes, formando uma rocha artificial com boa resistência a compressão 
(POLIMARICO, 2013). 
O cimento é composto por clínquer e adições. O clínquer é a base do material, feito a 
partir da queima de rocha calcária com argilominerais (sílica, alumina e óxido de ferro), sendo 
que a esta composição, adiciona-se geralmente gesso (sulfato de cálcio), e que, uma vez 
pulverizado, possui energia química suficiente para reagir com água, formando um composto 
coeso e rígido, permitindo neste meio tempo sua modelagem. As adições dispostas junto ao 
clínquer Portland, são geralmente gesso, escoria de alto forno, filler inorgânico ou materiais 
com propriedades pozolânicas, essas adições buscam modificar algumas características do 
material, a fim de adapta-lo ao uso em questão, como retardar o tempo de pega ou elevar a 
resistência a compressão final, ou apenas aumentar o volume com um material de custo menor. 
Os principais produtos hidratados do cimento são os silicatos de cálcio hidratados (𝐶3𝑆 
e 𝐶2𝑆) e aluminatos tricálcicos hidratados (𝐶3𝐴). A reação de hidratação desses componentes é 
considerada muito exotérmica, especialmente as ligadas a formação do 𝐶3𝑆 e 𝐶3𝐴, sendo esses 
componentes os mais precocemente consumidos no processo de hidratação, são considerados 
também os primeiros a fornecerem resistência inicial a pasta, condição ideal para a produção 
de peças pré-fabricadas de cimento, como as placas de fibrocimento (NEVILLE, 1997). 
A hidratação do 𝐶3𝐴 se dá imediatamente a partir do contato com a água, sendo esse o 
motivo da adição de gesso ao composto. É este composto que fornece a resistência da pasta nas 
primeiras horas, sendo responsável pela pega do material. 
Os compostos 𝐶3𝑆 e 𝐶2𝑆 reagem com a água mais lentamente, sendo a Alita (𝐶3𝑆), 
responsável pelo ganho de resistência expressiva do material nos primeiros dias, e consociada 
com a Belita (𝐶2𝑆), formam os compósitos de silicatos de cálcio hidratados, que possuem uma 
composição química variada e são genericamente representados pela sigla C–S–H, além de 
hidróxido de cálcio 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2. 
 
• 2𝐶3𝑆 + 6𝐻2𝑂 → 𝐶3𝑆2𝐻3 + 3𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 (Alita) 
• 2𝐶2𝑆 + 4𝐻2𝑂 → 𝐶3𝑆2𝐻3 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 (Belita) 
 
Após a reação de hidratação, o 𝐶3𝑆 forma 61% de C–S–H e 39% de 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2, já o 𝐶2𝑆 
forma 82% de C–S–H e 18% de 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 (NEVILLE, 1997). 
Na pasta, o C–S–H é o composto responsável pela resistência elevada observada em 
compostos de cimento Portland, ele representa de 50% a 60% do volume da pasta hidratada. 
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Sua estrutura cristalina é estável e geralmente se apresenta como uma estrutura amorfa, podendo 
também aparecer como uma malha articulada (MEHTA; MONTEIRO, 1994). 
Entre os compostos formados pela hidratação, o 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 é o maior responsável pela 
característica alcalina da pasta de cimento Portland, além de representar entre 20 e 25% do 
volume da pasta de cimento, sua estrutura cristalina se apresenta como cristais prismáticos e 
estes tendem a crescer ocupando espaços dos poros (MEHTA; MONTEIRO, 1994). 
 
2.2.2. Cimento magnesiano 
O cimento de oxicloreto de magnésio foi descoberto não muito tempo depois do cimento 
Portland. Em 1867, Sorel descobriu a síntese desse material através da mistura de sais de cloreto 
de magnésio (𝑀𝑔𝐶𝑙2) com óxido de magnésio (𝑀𝑔𝑂), este tipo de material, ficou conhecido 
como cimento de oxicloreto de magnésio, ou MOC (magnesium oxycholoride). (DEHUA E 
CHUANMEI, 1999; SHAND, 2003; BEAUDOIN E RAMACHANDRAN, 1977).  
Outro material com estrutura análoga é o cimento de oxisulfato de magnésio, ou MOS 
(magnesium oxysulfate), formado pela reação de óxido de magnésio com sais de sulfato de 
magnésio (𝑀𝑔𝑆𝑂4), contendo uma estrutura cristalina similar ao do MOS (SHAND, 2003; LI 
E CHAU, 2007). 
A reação química que resulta na produção do MOC é uma reação padrão de ácido-base, 
entretanto, a literatura se refere a esta como uma reação de hidratação pois ocorre a fixação de 
algumas moléculas de água e, também, para se ter uma similaridade com o processo de 
hidratação do cimento Portland. 
De acordo com Shand (2003), o MOC possui algumas propriedades interessantes, como 
não precisar de cura úmida, ser resistente a abrasão e a altas temperaturas, possuir uma 
resistência inicial elevada, além de poder ser usado com agregados orgânicos e inorgânicos, 
bem como possui uma baixa condutividade térmica.  
Dehua e Chuanmei (1999) descrevem que a hidratação do MOC ocorre logo que se 
adiciona água à mistura de óxido e sal. Assim que as moléculas de 𝑀𝑔𝐶𝑙2 são dissolvidas em 
água, elas se dissociam liberando íons de 𝐶𝑙− e de [𝑀𝑔(𝐻2𝑂)6]
+
·, sendo que para este último, 
devido à polarização decorrente do íon 𝑀𝑔
2+ presente, acaba por se gerar íon no formato 
[𝑀𝑔(𝐻2𝑂)6]
2+
, conforme ilustram as equações: 
 
𝑀𝑔𝐶𝑙2. 6𝐻2𝑂
𝐻2𝑂
→  [𝑀𝑔(𝐻2𝑂)6]
2+
(𝑎𝑞) +  2𝐶𝑙−(𝑎𝑞) 
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[𝑀𝑔(𝐻2𝑂)6]
2+
(𝑎𝑞)
𝐻+
↔ 
𝑂𝐻−
↔ [𝑀𝑔(𝑂𝐻)(𝐻2𝑂)5]
+
(𝑎𝑞) + 𝐻+(𝑎𝑞) 
 
Este processo de hidrólise libera íons de 𝐻+em solução, tornando o meio aquoso 
levemente ácido. 
Simultaneamente a dissolução do 𝑀𝑔𝐶𝑙2, ocorre a dissolução também do 𝑀𝑔𝑂 em água, 
sendo que para este, duas possíveis situações de interação química ocorrem: 
 
𝑀𝑔𝑂 + 2𝐻
+(𝑎𝑞) +  6𝐻2𝑂 → [𝑀𝑔(𝐻2𝑂)6]
2+
(𝑎𝑞) 
Ou 
𝑀𝑔𝑂 + 𝐻
+(𝑎𝑞) +  5𝐻2𝑂 → [𝑀𝑔(𝑂𝐻)(𝐻2𝑂)5]
+
(𝑎𝑞) 
Independente da interação de dissolução que ocorre, é observada a neutralização da 
solução primeiramente ácida, através do consumo do íon 𝐻+ produzido nas interações 
anteriores do sal 𝑀𝑔𝐶𝑙2. Isto termina por dissolver o 𝑀𝑔𝑂, elevando o Ph da solução, formando 
produtos tipo 𝑀𝑔(𝐻2𝑂)𝑏
𝑎+
. 
Observa-se neste caso que sem a presença de íons livres 𝐻+, não ocorre a dissolução do 
𝑀𝑔𝑂, da mesma forma, a ausência deste, torna a solução permanentemente ácida, não 
produzindo os compostos necessários para o processo de cristalização. 
Pela mesma lógica química, para a produção de cimento Sorel, pode ser substituído o 
sal de 𝑀𝑔𝐶𝑙2 por sais tipo 𝑀𝑔𝑆𝑂4, produzindo assim materiais cimentícios com processos de 
hidratação e cristalização similares. 
A dissolução do 𝑀𝑔𝑂 não apenas resulta na formação de mais compostos 
mononucleares tipo 𝑀𝑔(𝐻2𝑂)𝑏
𝑎+
, como também, o aumento do Ph da solução e a interação 
química entre estes compostos induzem a formação de “pontes” entre estes, ou seja, ligações 
químicas seriadas que resultam em compostos polinucleares como ilustrados na equação. 
 
[(𝐻2𝑂)4𝑀𝑔{𝐻2𝑂
𝐻𝑂 }𝑀𝑔(𝐻2𝑂)4]
3+ → [(𝐻2𝑂)4𝑀𝑔{𝐻𝑂
𝐻𝑂}𝑀𝑔(𝐻2𝑂)4]
2+ + 𝐻+ 
 
Todo o sistema de solubilização e dissolução ocorre simultaneamente à formação dos 
produtos polinucleares, estes se encontram na solução como estruturas em estado amorfo. A 
medida em que se formam os complexos polinucleares, a massa de 𝑀𝑔𝑂 e 𝑀𝑔𝐶𝑙2 presentes na 
solução é reduzida. 
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Como demonstrado na equação, a formação das pontes entre os compostos 
mononucleares, acaba por liberar parte dos íons 𝐻+ antes consumidos no processo de 
dissolução do 𝑀𝑔𝑂, consequentemente, temos uma redução do Ph ao final do processo de 
formação da fase amorfa. 
De acordo com Misra e Mathur (2007), a formação da fase amorfa ocorre poucas horas 
após o início da dissolução dos compostos, sendo que a formação das fases cristalinas começa 
pouco após a formação da fase amorfa, prolongando-se por alguns dias, a depender do processo. 
As fases cristalinas formadas podem ser representadas pelas equações: 
 
[𝑀𝑔𝑥(𝑂𝐻)𝑦(𝐻2𝑂)𝑧]
2𝑥−𝑦
+ 𝐶𝑙− + 𝐻2𝑂 → [𝑀𝑔3(𝑂𝐻)5(𝐻2𝑂)𝑚]
+𝐶𝑙−(4 − 𝑚)𝐻2𝑂 
 
[𝑀𝑔𝑥(𝑂𝐻)𝑦(𝐻2𝑂)𝑧]
2𝑥−𝑦
+ 𝐶𝑙− + 𝐻2𝑂 → [𝑀𝑔2(𝑂𝐻)3(𝐻2𝑂)3]
+𝐶𝑙−𝐻2𝑂 
 
A formação da fase cristalina, finaliza a reação, formando um complexo resultante que 
pode ser representado simplificadamente como complexo 𝑀𝑔𝑂 −𝑀𝑔𝐶𝑙2 − 𝐻2𝑂, de onde 
temos a formação de quatro compostos: 
 
• 5𝑀𝑔(𝑂𝐻).𝑀𝑔𝐶𝑙2. 8𝐻2𝑂 (𝑓𝑎𝑠𝑒 5) 
• 3𝑀𝑔(𝑂𝐻).𝑀𝑔𝐶𝑙2. 8𝐻2𝑂 (𝑓𝑎𝑠𝑒 3) 
• 2𝑀𝑔(𝑂𝐻).𝑀𝑔𝐶𝑙2. 4𝐻2𝑂 (𝑓𝑎𝑠𝑒 2) 
• 9𝑀𝑔(𝑂𝐻).𝑀𝑔𝐶𝑙2. 5𝐻2𝑂 (𝑓𝑎𝑠𝑒 9) 
 
Dentre os quatro compostos formados, as fases 5 e 3 são as mais estáveis e abundantes 
na pasta. A formação dessas fases, portanto, consomem uma grande quantidade de íons 𝑀𝑔
2+por 
íons 𝐶𝑙− e 𝑂𝐻−, resultando em um material com Ph alcalino entre 10 – 11 (DEHUA; 
CHUANMEI, 1999). 
Seu comportamento químico e físico permite o uso de diversos agregados inorgânicos, 
como areia ou calcário, com a vantagem de que devido seu Ph menor que o do cimento Portland 
(12 – 13), reduzindo processos de degradação de materiais não minerais, como fibras de 
polipropileno ou celulose (LI E CHAU, 2007). 
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2.2.3. Agregados 
De acordo com Salvador Filho (2007), agregado é um material granular, sem forma e 
volume definidos, de dimensões e propriedades adequadas para o uso em obras de engenharia. 
A norma NBR 7211 (ABNT, 2009) caracteriza os agregados naturais de acordo com a 
sua granulometria como graúdos e miúdos, e de acordo com sua origem como naturalmente 
fragmentados ou resultantes de britagem de rochas. Em relação ao tamanho do grão, são 
definidos como miúdos aqueles que passarem nas peneiras 4,75mm e ficarem retidos nas 
peneiras 0,075mm, são definidos como graúdos, aqueles que passarem na peneira 75mm e ficar 
retido na peneira 4,75mm. 
Os agregados são fundamentais para a produção de argamassas e concretos, ou outros 
componentes cimentícios, pois geralmente fornecem ao material um ganho de volume e massa, 
a um baixo custo, permitindo o emprego dos compósitos a um custo menor. Outro fator de 
importância está na resistência das rochas originais dos agregados, muitas vezes superiores à 
resistência da rocha artificial composta pelo aglomerante, além de melhorar a resistência à 
retração da pasta de cimento e aumentar a resistência ao desgaste (SPERK, 2014). 
A escolha adequada dos agregados é fundamental, sendo que fatores como resistência 
mecânica do grão, estabilidade química, densidade, tamanho e formato influenciam diretamente 
nas propriedades finais do compósito produzido (IZQUIERDO, 2011; OLIVEIRA, 1996). 
Mais comum para a produção de argamassas é o uso de agregados miúdos como as 
areias e a britagem de rochas (SPERK, 2014). Areias naturais ainda são o tipo mais comum de 
agregado miúdo usado na construção civil, suas propriedades variam conforme a rocha de 
origem e o estado (formato) do grão, sendo o mais comum possuírem densidade em torno de 
1300 a 1600 kg/m³.  Estudos recentes têm buscado melhorar o desempenho de alguns materiais, 
a partir da melhor seleção de seus componentes, um bom exemplo é o emprego de Perlita, um 
tipo de rocha vítrea, como agregado miúdo em argamassas, cuja baixa densidade aparente, que 
oscila entre 130 – 150 kg/m³ propicia uma menor densidade ao próprio compósito por ela 
produzida (BOLEN, 2006). 
 
2.3. Fibras 
As fibras são necessárias para confecção de elementos esbeltos, pois devido ao 
comportamento notoriamente frágil da matriz cimentícia, é necessário o emprego de fibras 
como um material de reforço às suas capacidades mecânicas, fornecendo características como 
massa específica e trabalhabilidade desejáveis aos compósitos. 
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O uso de fibras em compósitos de cimento tem como objeto a melhora em características 
como resistência mecânica, módulo de elasticidade, ductilidade e tenacidade, se comparadas as 
propriedades isoladas desses materiais (FIGUEREDO,2011). 
Figueiredo (2011) afirma que os materiais constituintes de um compósito podem ser 
classificados em dois tipos: matriz e elementos de reforço. A matriz confere estrutura ao 
material, preenchimento de vazios e coesão, já os elementos de reforço conferem ou aprimoram 
algumas propriedades mecânicas do material. 
As fibras utilizadas como reforço podem ser classificadas em orgânicas e inorgânicas e 
em naturais ou artificiais, a depender de sua origem (SILVA, 2002). 
Fibras naturais são aquelas encontradas na natureza, e sem qualquer modificação na sua 
estrutura química, podem ser empregadas. Já fibras artificiais, são aquelas que são produzidas 
a partir da derivação de algum composto, comumente o petróleo. (SILVA, 2002) 
A distinção entre fibras orgânicas e inorgânicas se faz pela estrutura química de cada 
fibra, a orgânica possuindo moléculas orgânicas (baseadas em carbono), diferentes das 
inorgânicas, geralmente fibras minerais derivadas de silício. 
Silva (2002) cita ainda uma classificação das fibras a partir do seu módulo de 
elasticidade, onde fibras com baixo módulo possuem melhor resistência a impactos e fibras com 
alto módulo possuem melhor resistência à tração no compósito e melhor ductilidade. 
 
2.3.1. Fibras Poliméricas 
Polímeros são materiais de alto peso molecular, formados a partir da união de moléculas 
mais simples, denominadas monômeros, que através de ligações do tipo covalente formam 
cadeias moleculares (SALVADOR, 2013). 
Os tipos de monômeros, as ligações formadas por eles, a presença ou não de outros tipos 
de monômeros em uma mesma molécula, e o comprimento da cadeia polimérica influenciam o 
peso molar do polímero, este é o principal responsável por suas propriedades físicas 
(CANEVAROLO JR., 2010). 
A grande variedade de polímeros existentes deriva da variação das moléculas 
constituintes e do peso molecular de cada cadeia polimérica. Essa variação permite alterar 
diversas propriedades como densidade, resistência mecânica, solubilidade, entre outras 
(CÁCERES, 2016). 
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Um dos conceitos utilizados para se comparar as características dos polímeros é o grau 
de polimerização ou GP, este é definido pelo número de monômeros ligados em cada molécula 
de polímero. Quanto maior o GP de uma molécula, maior sua densidade molecular. 
Tratamentos químicos, mudanças na temperatura e nos compósitos constituintes, são 
alguns exemplos das possíveis mudanças nos processos de fabricação que permitem mudanças 
nas cadeias dos polímeros e consequentemente em suas propriedades (SALVADOR, 2013). 
Para aplicação em placas de cimento, as fibras de reforço mais usadas costumam ser as 
de álcool de polivinil (PVA), poliuretano (PA), polipropileno (PP), fibra de vidro e o aço, 
podendo ser classificadas como macrofibras e microfibras (FIGUEREDO, 2011). 
As microfibras possuem diâmetro da ordem de 10 a 30µm e comprimento entre 3 e 18 
mm. Seu uso no compósito proporciona melhor controle da fissuração e dos efeitos da retração 
da matriz, com dosagens que giram em torno de 0,10 a 0,30% da massa em volume 
(SALVADOR, 2013).  
As macrofibras possuem diâmetro maior que 30µm e comprimento entre 30 e 60 mm. 
Seu uso é indicado para oferecer resistência à flexão para as matrizes, especialmente após a 
fissuração, com dosagens variando entre 0,20 e 0,60% em volume (FIGUEIREDO, 2011; 
BENTUR; MINDESS, 2007; SALVADOR, 2013). 
Duas características inerentes às fibras influenciam as propriedades dos compósitos por 
elas constituídos, as propriedades das fibras e a interface entre a fibra e a matriz. 
As principais propriedades que influenciam a capacidade de reforço de uma fibra são 
sua resistência mecânica a tração e ao cisalhamento, e seu módulo de elasticidade. A definição 
de alto ou baixo modulo de elasticidade de uma fibra, é definido em função ao modulo superior 
ou inferior da fibra em relação à matriz. De forma geral, fibras poliméricas possuem baixo 
módulo e fibras inorgânicas possuem alto módulo (FIGUEIREDO, 2011). 
Na hipótese de haver uma interação perfeita entre a fibra e a matriz, fibras de baixo 
módulo de elasticidade possuem uma menor capacidade de resistir esforços do que a própria 
matriz, sendo, portanto necessária uma maior adição de fibras para o devido reforço, ou seja, 
para que a fibra possa impedir a propagação das fissuras (FIGUEIREDO, 2011). 
Fibras de alto módulo de elasticidade não oferecem capacidade de reforço pós-
fissuração, pois estas têm baixa capacidade de deformação elástica, sendo que quando ocorre à 
ruptura da matriz, o limite último de deformação da fibra já se encontra ultrapassado, assim, as 
fibras já estão rompidas (FIGUEIREDO, 2011). 
De acordo com Speck (2014), existe uma infinita possibilidade de combinações entre 
características das fibras, geométricas (seção transversal circular, retangular, etc.), de 
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comprimento ou de materiais, que possibilitam diferentes valores de características de interação 
da fibra com a matriz. 
Essas características geométricas mudam a forma como a fibra interage com a matriz, 
aumentando ou diminuindo a adesão da fibra junto ao compósito, assim como em outras 
propriedades pré-cura, como trabalhabilidade e homogeneização da mistura. 
A variação das propriedades dos compósitos em decorrência da interação fibra-matriz é 
mais bem tratada no tópico 2.2 deste trabalho. 
Naaman (2003) afirma que para uma fibra trabalhar de forma eficiente com a matriz, 
ela deve apresentar uma resistência a tração e uma aderência superior à da própria matriz, 
característica este presente em muitas fibras poliméricas.  
Alguns exemplos de características de fibras de reforço podem ser vistas na tabela 1. 
 
Tabela 1 - Propriedades das fibras poliméricas (BENTUR E MINDESS, 2007) 
Tipo de Fibra
Diâmetro 
(mm)
Densidade 
(g/cm³)
Resistência à 
Tração (GPa)
Módulo de 
Elasticidade 
(GPa)
Alongamento 
Último (%)
Nylon 23 - 400 1,14 0,75 - 1,00 4,10 - 5,20 16 - 20
Polietileno 25 - 1000 0,92 - 0,96 0,08 - 0,60 5 3 - 100
Polipropileno 20 - 400 0,90 - 0,95 0,45 - 0,76 3,5 - 10 15 - 25
F. Vidro 9 - 15 2,6 2 - 4 70 - 80 2 - 3,5
PVA 14 - 650 1,3 0,80 - 1,50 29 - 36 5,7
Aço 100 - 1000 7,84 0,50 - 2,60 210 0,50 - 3,50
Matriz de cimento 
(comparativo)
- 2,5 3,7x10
-3 10 - 45 0,02
 
 
Figueiredo, (2011) argumenta que para fibras que apresentam módulo de elasticidade 
inferior ao do material (Matriz) são classificadas como fibras de baixo módulo de elasticidade, 
como as de polipropileno ou náilon, já as de maior módulo são classificadas como de alto 
módulo, como as de vidro ou PVA. 
As fibras de baixo módulo, quando a matriz alcança o ponto de ruptura, ou seja, quando 
a tensão na matriz alcança o ponto crítico, a fibra apresenta uma tensão mais baixa, resultando 
em uma fissura da matriz sem a fissura da fibra. Neste caso temos um suporte pós fissuração, 
porém, para um melhor reforço do compósito, é necessário se elevar o teor de fibras 
(FIGUEIREDO, 2011). 
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Já fibras com alto módulo de elasticidade apresentam uma tensão similar ao do 
compósito, fornecendo um suporte pré-ruptura superior, visto que sua capacidade portante é 
melhor empregada no compósito. 
 
2.3.2. Fibras de celulose 
Fibras de celulose estão entre as mais baratas fibras a serem obtidas em escala industrial. 
São fibras poliméricas, orgânicas e naturais obtidas a partir do tratamento químico-físico 
conhecido como polpação, de plantas como pinnus e eucalipto. 
Silva (2002) cita que o produto convencionado como fibras de celulose, se trata de um 
conjunto de filamentos individuais formado por estruturas conhecidas como fibrilas, com 
orientação em ângulos distintos, unidas entre sí pela lignina e hemicelulose, que atuam como 
ligantes orgânicos. Esse conjunto formado pelas fibrilas e pelos ligantes orgânicos forma a 
macrofibra de celulose ou fibra de ligno-celulose. 
As fibras são compostas, portanto de lignina, hemicelulose e celulose. São compostos 
de cadeias poliméricas cujo grau de polimerização (GP) varia desde 25.000 para celulose até 
valores entre 50 e 200 para lignina e hemicelulose (ILSTON,1994). 
O grau de polimerização atribui aos compostos uma maior solubilidade em meio aquoso 
e alcalino quanto menor for o índice GP. Dessa forma, a lignina e a hemicelulose apresentam 
maior propensão a solubilização que a celulose, provocando a perda de resistência de 
compósitos onde elas estejam presentes (ILSTON,1994). 
A tabela 2 apresenta a classificação dos polímeros constituintes da fibra de celulose 
segundo Ilston (1994). 
 
Tabela 2 - Composição química das microfibras (adaptado de ILSTON, 1994) 
Composto Estado Polimérico Função
Celulose Cristalino Fibra
Hemicelulose Semi-cristalino Matriz
Lignina Amorfo Matriz  
 
Devido a degradação da lignina e da hemicelulose, o uso da macrofibra de celulose 
acaba por ser condicionado a situações onde a fibra não é empregada para ganho de resistência, 
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dessa forma, seu uso em placas acaba sendo consociado com o emprego de outras fibras, 
geralmente sintéticas, não sujeitas a severa degradação química. 
A depender de sua aplicação, diferentes fibras possuem diferentes propriedades, 
podendo serem subdivididas ainda de acordo com seu modulo de elasticidade (Alto ou baixo). 
Fibras com modulo alto, oferecem melhoras à resistência do compósito, já fibras de baixo 
modulo, melhoram a resistência, principalmente a impacto, além de oferecer uma sobrevida a 
compósitos pós-fissurados (AGOPYAN, 1991). 
 
2.4. Interação fibra matriz 
A lógica em se adicionar fibras em uma matriz cerâmica está em aproveitar das 
propriedades das fibras, como o módulo de elasticidade diferenciado, e fornecer a matriz um 
comportamento distinto, como a capacidade de suportar esforços de flexão. Isto se dá devido a 
adesão da fibra. 
A interação entre as partes do compósito ocorre de duas formas, por aderência física e 
química, ou por ancoragem e atrito entre a matriz e a superfície da fibra. A diferença entre as 
aderências está diretamente ligada a superfície da fibra em contato com a matriz, indiretamente 
com seu comprimento, formato ou irregularidade, e a presença de poros na região da interface, 
ou zona de transição. (BENTUR; MINDESS, 2007). 
A aderência física/química se dá através da formação de compostos na região de 
interface entre a fibra e a matriz, que devido a sua afinidade química, se unem, especialmente 
através de ligações químicas. 
A ancoragem e o atrito por sua vez conectam a matriz à fibra pelo contato entre estas, 
sendo que, quanto maior a superfície específica disponível, seja pelo tamanho da fibra, ou pela 
menor presença de poros na matriz, quanto maior a superfície maior o esforço em questão. 
Trabalhos envolvendo matrizes cimentícias e macrofibras de polipropileno com 
comprimento de mostram que a adesão por ancoragem e atrito é até 100 vezes maior que a 
adesão química/física, justificando que para uma maior adesão entre a fibra e a matriz, os 
aumentos de irregularidades em sua superfície são bastante eficientes (LATIFI; JAMSHIDI; 
HALVAEI, 2012) 
A interface é a região em uma matriz onde na prática é definida a resistência de um 
compósito. Em geral, a zona de transição varia entre 10 – 40 µm ao redor do elemento de 
reforço, e sua microestrutura é consideravelmente diferente do restante, da matriz (BENTUR; 
MINDESS, 2007). 
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Sendo uma das propriedades da água, quando em uma emulsão, as fibras formarão uma 
camada de água intimamente próxima a toda a sua superfície, isto força esta região a ser mais 
porosa, consequentemente menos densa, bem como maior presença de hidróxido de cálcio, 
composto que se acumula na porosidade e possui resistência mecânica inferior ao C-S-H 
(BENTUR; MINDESS, 2007). 
Do ponto de vista das características físicas das placas, a porosidade da matriz também 
influencia na interface desta com a fibra, pois a presença desses poros na zona de transição 
reduz a capacidade de transferência de tensão entre a matriz e a fibra (GOMES; SAVASTANO, 
2014). 
A interação entre a fibra e a matriz é importante para a resistência final, pois se a 
resistência apresentada pela adesão for inferior à oferecida pela fibra, esta será limitante e a 
fibra será “arrancada” da matriz, reduzindo sua capacidade de reforço. Elevada adesão, 
entretanto também apresenta um problema, pois imbuirá a fibra de tensões sem que a mesma 
possa se deformar, reduzindo a capacidade da mesma de absorver tensões. (BANTHIA, 1998, 
apud SALVADOR, 2013). 
Em uma matriz cimentícia sem reforço de fibras, a aplicação de um esforço de tração, 
como já citado em 2.1.1, forçará o material a um comportamento tipicamente frágil. 
Este comportamento se deve ao fato de que microfissuras que venham a surgir no 
material, constituirão na pratica, uma barreira à propagação continua da tensão ao longo do 
composto, forçando um acumulo das tensões nas extremidades da fissura, que com o aumento 
da tensão, no caso do esforço concentrado superar a tensão crítica, haverá a ruptura abrupta do 
material (FIGUEREDO, 2011; SALVADOR, 2013). 
A presença das fibras força a matriz a perder essa característica, visto que as fibras 
dispostas no composto formam uma ponte de transferência das tensões, alterando a tensão 
crítica de uma tensão de ruptura do próprio agregado, para ou a tensão de ruptura da fibra, ou a 
segregação da fibra da matriz, sendo que, de qualquer forma, interromperá a propagação da 
fissura, tornando o compósito em um material não frágil (SILVA, 2002; FIGUEREDO, 2011; 
OLIVEIRA, 2010; SALVADOR, 2013). 
Outra forma de transferência de tensões da fibra se dá quando a ligação da fibra e da 
matriz se rompe no ponto da ruptura, onde em detrimento desta condição, a fibra e a matriz 
ainda interagem, nos extremos da fibra, com intensidade suficiente para transpor a tensão, 
oferecendo um suporte pós-ruptura. 
A figura 2.2 mostra o mecanismo de transferência de tensões das fibras, esquematizando 
o aumento da capacidade portante do compósito (NUNES; TANESI; FIGUEIREDO, 1997). 
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2.5. Durabilidade das placas 
Parâmetros de durabilidade, não apenas de resistência dos materiais, são determinantes 
para seu bom emprego e uso. Para as placas cimentícias em especial, a durabilidade é o ponto 
de inflexão, devido a sucessibilidade de seus componentes à processos de degradação por 
intemperismo ou por ação química, como ataque de álcalis às fibras através da percolação de 
água nos poros (CALISTER; RETHWISCH, 2016). 
Dentre os principais agentes de degradação das fibras em um compósito, podemos citar 
a hidratação do cimento, responsável por liberar compostos de elevada alcalinidade, 𝐶𝑂2 
atmosférico, por induzir a carbonatação da matriz, e a ação da água (SILVA, 2002). 
Os agentes alcalinos afetam o compósito ao degradar as moléculas poliméricas das 
fibras, destruindo suas ligações internas, reduzindo sua elasticidade, tornando o material frágil. 
Esses agentes têm origem na maioria das vezes o próprio cimento, se concentrando nos poros 
das matrizes (CALISTER; RETHWISCH, 2016). 
A água é um agente de degradação diferencial em um compósito, sua ação se dá tanto 
pela dissolução de íons alcalinos nos poros, como os de hidróxido de cálcio no cimento 
Portland, como pela lixiviação de componentes no interior da matriz, neste caso reduzindo por 
exemplo a adesão das fibras com a matriz. 
A água ainda é responsável por processos de degradação relacionados a ciclos de 
imersão e secagem, que forçam a variação de volume do material, bem como com o transporte 
dos íons solubilizados, e de ciclos de temperatura do material úmido, que também força uma 
variação dimensional do material, mas também potencializa a dissolução dos compostos 
alcalinos da matriz (SAVASTANO, 2000; SILVA, 2002). 
A carbonatação da matriz, para o caso específico do estudo, é benéfica para a 
durabilidade do compósito, ou seja, eleva no caso da matriz de cimento Portland, a durabilidade 
da fibra na matriz, pois este fenômeno é responsável pela formação de 𝐶𝑎𝐶𝑂3, que é um 
Figura 1 Esquema de concentração de tensões para um compósito com fibras (NUNES; 
TANESI. FIGUEREDO, 1997). 
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componente mais denso que o hidróxido de cálcio consumido no processo, auxiliando para o 
preenchimento dos poros e redução da alcalinidade.  
A movimentação diferencial entre a fibra e a matriz também pode ser apresentada como 
um agente de degradação do compósito. Esta ação induz esforços na zona de transição que por 
sua vez provoca a separação das partes, limitando os efeitos de reforço do material. Este efeito 
é geralmente progressivo e surge a medida em que a placa ‘trabalha’, podendo ser acelerado 
pela ação da água (SILVA, 2002). 
Para o emprego de fibras orgânicas como reforço, a incompatibilidade química, ou seja, 
a degradação química das fibras, e consequentemente de todo o compósito, é o principal agente 
de degradação, atuando por meio do ataque de álcalis remanescentes da hidratação dos 
cimentos, que degradam a estrutura molecular das fibras, alterando as cadeias e 
consequentemente sua resistência mecânica (SALVADOR,2013). 
A mineralização das fibras ocorre quando a elasticidade da fibra é reduzida devido à 
quebra de suas ligações químicas, modificando sua molécula ou mesmo encurtando suas 
cadeias químicas, reduzindo seu grau de polimerização, como consequência a fibra passa a ter 
um comportamento mais frágil, reduzindo sua capacidade de suporte e reforço ao compósito. 
Independente da forma como o composto se degrada, seus efeitos podem ser percebidos 
pelas mudanças nas propriedades físicas e mecânicas do material afetado. 
Fisicamente, o aumento da porosidade e consequente redução da densidade do material 
são os efeitos mais perceptíveis sendo que o aumento da porosidade via lixiviação de 
componentes em poros, tende a elevar o potencial de percolação da água, efeito que para uso 
como componente externo, a exemplo de paredes de vedação ou cobertura é muito indesejado. 
Mecanicamente a perda das propriedades elásticas da fibra devido a sua mineralização, 
aliado a redução da interação fibra-matriz, resulta em uma menor resistência mecânica, em 
especial a esforços de flexão. 
 
2.6. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 
A microscopia eletrônica de varredura, consiste em uma técnica de observação de 
materiais . A apartir de um feixe de elétrons direcionados sobre a amostra, uma série de sensores 
no corpo do equipamento tratam de captar os elétrons refletidos pela amostra, sendo 
convenientemente detectados e analisados, fornecendo imagens da amostra, com ampliações 
muitas vezes superiores à capacidade de microscópios ópticos. 
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Entre as análises capazes de serem feitas, destaca-se a espectrografia de raios-X, onde a 
captura e avaliação dos elétrons retroespalhados dos feixes direcionados contra o corpo de 
prova, permite proceder uma análise química de um ponto específico da área da amostra, em 
outras palavras, permite conhecer os elementos químicos que a constituem, obtendo-se não 
apenas os elementos, como também a proporção destes. 
Tais avaliações permitem compreender os elementos constituintes das amostras, as 
interações entre estes elementos, e em se tratando de materiais já conhecidos, os efeitos de 
adições, tratamentos ou até mesmo intempéries ambientais. 
3. NORMAS BRASILEIRAS APLICÁVEIS ÀS PLACAS CIMENTÍCIAS 
 
No Brasil, as placas cimentícias são classificadas conforme a norma NBR15498/2016, 
que estabelece parâmetros de ensaio das placas de fibrocimento sem amianto produzidas para 
consumo do mercado nacional. Esta norma segue como uma especialização creditada à partir 
da norma NBR 15575 – Norma de desempenho – Parte 04 (Vedações Verticais). 
As normas técnicas citadas, explicitam as características físicas e mecânicas, bem como 
a apresentação esperada de cada material, a fim de que sua aplicação em obras de construção 
no mercado brasileiro seja padronizada. 
Em se tratando de características físicas das placas cimentícias, porosidade, absorção de 
água, inflamabilidade, densidade e expansão por absorção de água, são as características a 
serem aferidas nos materiais, com seus resultados referenciando sua finalidade de emprego, e 
devendo ser fornecido junto com as placas. 
Para desempenho mecânico, testes de resistência a flexão são exigidos, sendo que a 
condição de uso da placa, ou seja, se o material será empregado em ambiente interno ou externo, 
define o tipo de tratamento que o corpo de prova terá para ser ensaiado. 
Independente, entretanto, do emprego, estas devem ser testadas em condições de 
degradação acelerada (Envelhecimento acelerado), a fim de se avaliar o desgaste do material 
em função das intempéries. 
3.1. Caracterização mecânica 
3.1.1. Resistência à flexão 
A norma NBR 15498/2016 define que, a depender do ambiente de aplicação da placa 
cimentícia, estas apresentem classificação diferente, conforme os ensaios de resistência a 
flexão, obtidos em condições diferentes de tratamento dos corpos de prova. 
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A categoria de aplicação das placas, segundo a norma é dividida em duas classes, A e 
B. As placas classe A são indicadas para aplicações em ambientes externos, onde o material 
será exposto a umidade, chuva e ação direta do sol. As placas classe B são indicadas para uso 
interno, ou seja, sem ação direta do sol ou chuva e umidade. 
A indicação da classe é inteiramente discricionária ao fabricante, ficando a cargo deste 
definir se as características físicas de cada material são apropriadas para as aplicações.  
Ainda segundo a norma, forma de instalação, armazenagem e transporte devem ser 
definidos por cada fabricante para cada situação. 
Uma vez definidas as classes de aplicação das placas, a norma enquadra cada material 
em função de sua resistência a tração conforme a tabela 3. 
 
Tabela 3 - Classificação das placas em função da 
resistência a Flexão em MPa (NBR15498/2016) 
Categoria Placas Classe A Placas Classe B
1 - 4
2 4 7
3 7 10
4 13 16
5 18 22  
 
As placas devem ser ensaiadas em condições diferentes para cada classe, as placas de 
classe A devem ser ensaiadas em condição saturada, já as de classe B devem estar em condições 
de equilíbrio. 
Para se alcançar a condição saturada, o material deve ser mantido imerso em água por 
24horas a temperatura entre 5 ºC e 40ºC. Para a condição de equilíbrio, o material deve ser 
mantido por 3 dias a temperatura de 24ºC (± 10 ºC) e com umidade relativa de 50% (± 20%). 
Como a condição de ensaio de cada material é diferente, os resultados observados 
também são diferentes, a ponto dos resultados de classes diferentes não serem compatíveis e 
comparáveis entre si. 
Independente da classe do material testado, a resistência da placa no sentido mais fraco 
de reforço da fibra deve ser ao menos 70% da resistência mínima a flexão de sua categoria. 
Os corpos de prova para ensaios de flexão podem possuir dois formatos, quadrado ou 
retangular, cuja as dimensões são descritas na tabela 4. 
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Tabela 4 - Dimensões dos corpos de prova (ABNT, 2016) 
Formato Comprimento Largura
Quadrado 250 ± 20 250 ± 20
Retangular Distancia entre apoios + 40 ≥ 100  
 
Para placas com espessura inferior a 9 mm, os corpos de prova para ensaio devem ser 
de formato quadrado. Para placas com espessura superior a 9mm, os corpos de prova podem 
ser tanto em formato quadrado, como em formato retangular. 
Para se extrair os corpos de prova das placas, a norma prescreve que as bordas das placas 
devem ser desconsideradas, dando preferência, portanto a um corte mais ao centro das placas 
para extração dos corpos de prova. 
Caso as fibras do compósito sejam organizadas em malha ou dispersas, tanto para placas 
quadradas como retangulares, pode ser realizado apenas um ensaio com placas cortadas em um 
sentido. No caso de placas com fibras organizadas paralelas em sentido único, as placas devem 
ser testadas com as fibras transversais e paralelas a aplicação da carga, sendo que a diferença 
de resistência entre estes não pode ser superior a 30% do total. 
Para serem ensaiadas, a norma prescreve que a face da placa que vier a ficar exposta na 
instalação em obra, fique voltada para cima, de forma que a carga seja aplicada ao longo de sua 
linha mediana. 
 
3.2. Envelhecimento acelerado de compósitos cimentícios 
Sendo constatado de forma notória por diversos pesquisadores, que o desgaste do 
material em função do tempo é expressivo e muitas vezes inviabiliza o emprego destes materiais 
(as placas), tratamentos visando acelerar a degradação de seus componentes internos, seja por 
stress físico, seja por degradação química de seus cristais, são indicados pela norma NBR 
15498/2016. 
Em trabalhos como o de Marmól (2016), Gomes e Savastano (2014) e Pimentel, 
Beraldo, Tonili et al (2009) e Savastano (2006), técnicas de envelhecimento acelerado por 
imersão e secagem, e por água quente são empregadas a fim de se obter o desgaste do material 
química e fisicamente. 
Uma vez tratados, os corpos de prova devem ser ensaiados de forma similar ao teste de 
flexão comum, com seus resultados sendo equiparados a ensaios do mesmo material em 
condições normais. 
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3.2.1. Ciclos de Imersão e Secagem 
A partir da análise do estresse ao material por meio da expansão e contração, tratamentos 
baseados em ciclos de imersão e secagem, foram testados em diferentes trabalhos, como 
observado por Brasileiro (2000), onde foi possível observar os efeitos do mesmo em 
argamassas. 
Para execução do ensaio, se estabelece como parâmetro fixo o tempo de imersão em 
água, o tempo de secagem, e se controla a temperatura dos dois eventos a fim de se obter um 
ciclo constante de stress ao material. 
Os parâmetros adotados variam conforme a necessidade do ensaio, e as especificidades 
do material. Brasileiro (2000) estipulou 5 horas de imersão em água a temperatura ambiente 
(± 25ºC) para 42 horas em estufa a 72 ºC, ao longo de 48 ciclos. Já Silva (2009) empregou 100 
ciclos de 24 horas cada, com 12 horas imerso em água a temperatura ambiente (± 25ºC) e 12 
horas em estufa a 1000ºC. 
De acordo com os preceitos da Norma NBR 15.498/2016, tratamento por imersão e 
secagem segue por parâmetro a imersão do material em um tanque com água a temperatura 
ambiente (25ºC ± 15ºC) com sua posterior secagem em estufa (60ºC ± 5ºC). 
A exposição do material aos ciclos de imersão e secagem tem por objetivo induzir a 
movimentação do compósito, estimulando microfissuras que interligam os poros, por onde a 
água penetra, deslocando componentes dentro do compósito, acelerando seu desgaste ou 
envelhecimento. 
3.2.2. Imersão em Água Quente 
 
O tratamento de imersão em água quente tem como objetivo manter os corpos de prova 
imersos em um tanque com água cuja a temperatura se mantém constante e elevada (60ºC ±5ºC) 
durante um período de tempo. 
Este tratamento tem por objeto acelerar reações químicas de interação entre os 
componentes da matriz, aumentar a degradação alcalina dos materiais, inclusive promover o 
inchamento de moléculas poliméricas das fibras de reforço, que acabam por perder suas 
características físicas, tornando-se menos elásticas e a depender do grau, adquirindo 
comportamento tipicamente frágil (CALLISTER, 2016). 
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4. MATERIAIS E METODOS 
Neste capítulo serão descritos todos os materiais e os métodos de ensaios realizados, 
visando a avaliação das características físicas e mecânicas das placas cimentícias. 
 
4.1. Materiais 
As placas cimentícias usadas neste estudo foram obtidas por meio de amostragem 
aleatória no mercado e possuem as características físicas descritas na tabela 5 e 6. 
 
Tabela 5 - Componentes da placa de fibrocimento magnesiano 
Material Tipo
Teor em 
Massa (%)
Aglomerante MgO+MgCl 86%
Fibra de Vidro 4%
Celulose
Filler Perlita
Fibra
10%
 
 
Tabela 6 Componentes da placa de fibrocimento Portland 
Material Tipo
Teor em 
Massa (%)
Aglomerante Portland 75%
PVA 1,8%
Celulose 3%
Filler Areia comum 20%
Fibra
 
 
A placa de oxicloreto de magnésio possui como material agregado um minério 
denominado Perlita, este mineral é uma rocha vítrea usada na indústria da construção civil como 
um filler, com um baixo valor por tonelada, US$ 36,31 por tonelada métrica em 2006 de acordo 
com Bollen (2006), tem como vantagem a baixa densidade, o que confere ao composto um peso 
específico menor, entretanto devido sua natureza, este agregado amenta a porosidade do 
compósito. 
Outra característica da placa é a disposição de suas fibras em uma malha (trama), esta 
disposição permite a placa absorver tensão no sentido longitudinal como no sentido transversal.  
38 
 
 
A placa de fibrocimento Portland possui as fibras em disposição paralela em sentido 
longitudinal, sedo necessária a comparação entre a resistência do material nos dois sentidos, 
com corpos de prova em sentido longitudinal a fibra (L) e outros em sentido transversal a fibra 
(T). 
4.2. Procedimentos experimentais 
Os procedimentos experimentais foram adotados conforme prescrito na norma 
NBR15498/2016 – Placas de fibrocimento sem amianto – Requisitos e métodos de ensaio, para 
os ensaios de resistência a tração na flexão, densidade aparente, absorção de água, variação 
dimensional por imersão/secagem e envelhecimento acelerado por imersão/secagem e imersão 
em água quente. 
4.2.1. Escolha das amostras 
As amostras foram selecionadas e escolhidas segundo os critérios de amostragem não 
probabilística, onde as amostras são selecionadas dentro de um conjunto que possui 
características selecionadas à aquelas que se quer estudar, neste caso as placas de base Portland 
e as placas de base MgO. 
A escolha desse critério se deve ao fato de essas amostras serem amostras industriais 
cuja uniformidade é garantida pelo volume e pela condição padrão de fabricação. 
4.2.2. Ensaios de caracterização 
4.2.2.1. Preparação dos corpos de prova 
Para os ensaios de caracterização foram preparados 10 corpos de prova quadrados de 
aresta 100mm (±5mm), com espessura de 10mm padrão de cada placa para cada amostra, sendo 
para o corte excluídas as bordas das placas. 
Os corpos de prova cortados, foram então numerados de 1 a 10 e marcados conforme as 
figuras 2 e 3 para execução dos ensaios de variação dimensional. 
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Figura 3 - Corpo de prova de cimento magnesiano reforçado com fibras 
 
A marcação “L” no corpo de prova de fibrocimento Portland foi feita indicando o 
sentido longitudinal da fibra, já a marcação “A” e “B” nos corpos de prova de fibrocimento 
magnesiano, foram feitas para efeito de referência. 
4.2.2.2. Densidade aparente 
O procedimento do ensaio consiste em manter o material imerso em água por 48 horas 
atingindo seu estado saturado, conforme figura 4. 
 
Figura 2 - Corpo de prova de 
fibrocimento Portland 
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Figura 4 - Imersão do material em água a temperatura ambiente 
 
Em seguida o material foi posto, peça a peça, em um cesto, como o da figura 6, sendo 
este, completamente submerso em um recipiente com água. Uma balança posicionada acima do 
recipiente afere o peso imerso do mesmo (H). 
 
 
Figura 5 - Balança com cesto de ensaio 
 
Após a aferição da massa, os corpos de prova são dispostos em uma estufa a 60ºC por 
48 horas, onde foram novamente pesados, a fim de se obter a massa seca do material (W). 
Com essas informações, sabendo-se a densidade da água, aplica-se a equação onde D é 
a densidade aparente do material. 
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𝐷 = (
𝑊
(𝑊 − 𝐻)
) ∗  𝜌 
Onde 𝝆 é a densidade do líquido, no caso água. 
 
4.2.2.3. Absorção de água 
Seguindo a norma NBR15498, o ensaio de absorção de água foi executado mantendo os 
corpos de prova imersos por 48 horas em água a temperatura ambiente (25 ± 5ºC) sendo 
posteriormente pesadas em uma balança digital, com precisão de 2 casas decimais, para 
obtenção da massa saturada (𝑚𝑖), conforme figura 6. 
 
 
Figura 6 - Pesagem das placas saturadas em balança de precisão 
 
Após isso, as mesmas placas foram dispostas em estufa a 60ºC por 48 horas, sendo 
pesadas posteriormente na mesma balança para obtenção da massa seca (𝑚𝑓). A equação 
mostra o porcentual de absorção de água (𝑎𝑏𝑠) do composto em função da massa seca. 
 
𝑎𝑏𝑠 =
𝑚𝑖 −𝑚𝑓
𝑚𝑓
𝑥100 
 
4.2.2.4. Expansão por absorção de água 
Uma vez selecionados, os corpos de prova foram marcados em sua superfície à lápis nos 
pontos onde seriam medidos, longitudinal e transversalmente, posteriormente foram dispostos 
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em um recipiente com água, onde ficaram imersos por um período de 48 horas, sendo em 
seguida dispostos em uma estufa a (60ºC ± 5ºC) por um período de 48 horas. 
Após serem retirados de cada local, as placas foram medidas em suas marcações com 
apoio de um parquímetro, conforme figura 7. 
 
 
Figura 7 - Medição de placa com paquímetro 
Sendo suas medidas saturadas (𝑙𝑖), e secas (𝑙𝑓 ) notadas, sendo a variação dimensional 
dada pela fórmula: 
 
𝑣 =
𝑙𝑖 − 𝑙𝑓
𝑙𝑓
  
 
4.2.3. Ensaios de flexão 
4.2.3.1. Preparação dos corpos de prova 
Para os ensaios de resistência a flexão foram confeccionados corpos de prova 
retangulares de dimensões 200mm x 105mm (±5mm), mantendo a espessura padrão das placas 
de 10mm, conforme as figuras 8 e 9. 
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Figura 8 - Exemplo de corpo de prova com 200mm de comprimento 
 
 
 
Figura 9 - Exemplo de Corpo de prova com 100mm de largura 
Para os ensaios com placas de fibrocimento magnesiano, foram extraídos 10 corpos de 
prova para os quatro tipos de tratamento submetidos conforme tabela 7. 
 
Tabela 7 - Corpos de prova de Fibrocimento magnesiano 
Materiais Variantes Tratamento
Seco
Saturado
Ciclos
Água quente
Fibrocimento Magnesiano -
 
 
Para os corpos de prova extraídos de placas de fibrocimento Portland, foram extraídos 
10 corpos de prova de para cada variante e para cada tratamento, conforme tabela 8, devido à 
disposição das fibras na placa em sentido longitudinal. 
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Tabela 8 - Corpos de prova de fibrocimento Portland 
Materiais Variantes Tratamento
Seco
Saturado
Ciclos
Água quente
Seco
Saturado
Ciclos
Água quente
Fibrocimento Portland
T
H
 
 
A preparação do material para os ensaios em estado saturado e seco seguiram os 
preceitos da norma NBR15498. Os materiais saturados foram imersos em água a temperatura 
ambiente (25Cº ± 5ºC), por 48 horas. Já o material seco foi mantido em estufa a 60ºC por 
48horas. 
o Ciclos de Imersão e Secagem 
Para o ensaio de ciclos de imersão e secagem (ciclos), os corpos de prova foram 
dispostos em um recipiente onde ficaram submersos em água a temperatura ambiente (25ºC ± 
5ºC) durante 12 horas, conforme figura 10, sendo posteriormente dispostos em uma estufa a 
temperatura de 60ºC (± 5ºC) por 12 horas, conforme figura.  
 
 
Figura 10 - Imersão de corpos de prova em água a 
temperatura ambiente durante ensaio de imersão e secagem 
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Figura 11 - Disposição dos corpos de prova em estufa durante ensaio de imersão e secagem 
 
Foram executados 50 ciclos com intervalo de 72 horas entre os ciclos, tolerável de 
acordo com a norma NBR15498/2016. 
o Imersão em Água Quente 
Para o ensaio de imersão em água quente os corpos de prova foram dispostos em um 
recipiente com água a temperatura controlada de 60ºC (± 5ºC) por um período de 56 dias 
conforme figura. 
 
 
Figura 12 - Cuba de aquecimento de água com termostato 
 
4.2.3.2. Execução dos ensaios 
De acordo com a norma NBR15498, o ensaio foi executado o ensaio em um dispositivo 
de flexão com dois apoios e um ponto de aplicação de carga conforme esquema apresentado na 
figura 13. 
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Figura 13 - Esquema de ensaio de flexão a três pontos 
 
Segundo a norma, o ensaio deve ser feito com o corpo de prova apoiado sobre os 
suportes com sua face exposta na instalação voltada para cima. A carga aplicada deve ser a 
suficiente para causar a ruptura do corpo de prova em um intervalo entre 10s e 30s, como ocorre 
na figura 14. 
 
 
Figura 14 - Ruptura por flexão 
 
A resistência a tração na flexão (𝑅𝑓), medida em MPa pode ser calculada a partir da 
equação: 
 
𝑅𝑓 =
3𝑃𝑚á𝑥 𝑥 𝐿
2𝑏 𝑥 𝑒2
 
 
Como todos os corpos de prova ensaiados possuem as mesmas dimensões, as medidas 
de dimensionamento do equipamento foram padronizadas onde a distância entre os apoios (L) 
foi de 170mm e a velocidade de deslocamento do equipamento foi de 2mm/min. 
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As dimensões dos corpos de prova foram aferidas com apoio de um paquímetro onde 
foi constatado que a espessura (e) das placas é de 10mm e sua largura (b) padrão no corte foi 
de 105mm. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
5.1. Densidade Aparente 
Os resultados dos ensaios de densidade aparente para os materiais testados são 
mostrados conforme a figura 15. 
 
 
Figura 15 - Comparativo de densidade aparente 
 
Em trabalhos como de Speck (2014), as variações das fibras de reforço nas placas não 
indicaram variações significativas na densidade, cuja avaliação é que a quantidade desse 
material na composição total do compósito é baixa, interferindo pouco no valor. 
A diferença, portanto, está na formação da matriz, que representa entre 90% – 98% da 
massa do material, onde se destaca a mudança de aglomerante e especialmente na escolha feita 
para os agregados. 
Silva (2002) demonstra em seu trabalho que para placas com adição de 2% de fibras de 
celulose, possuem 1700 kg/m³, sendo que a principal justificativa para a diferença de densidade 
observada frente ao mesmo volume de matriz sem reforço (1735kg/m³) se dá pelo aumento da 
porosidade, e não pela presença da fibra (230kg/m³). 
A densidade mais baixa observada nas placas de cimento magnesiano se justificativa 
pelo uso do aglomerante e do agregado, no caso a Perlita (60 - 90 kg/m³), frente ao fíller calcário 
comum (2700 kg/m³), além da diferença de porosidade entre os compósitos. 
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5.2. Porosidade 
 
Os resultados de porosidade dos materiais são apresentados na figura 16. 
 
Figura 16 - Porosidade em compósitos 
 
A grande presença de poros nas placas, diretamente correlacionada com os índices de 
absorção de água, está dentro do esperado.  
Silva (2002) observou índices em torno de 28% de porosidade para placas de 
fibrocimento Portland para um porcentual de adição de fibras em torno de 2% da massa, com 
um aumento para 35% em compósitos com 12% de adição de fibras. 
Gomes e Savastano (2012) observaram índices de 33% de porosidade em placas de 
fibrocimento de magnésio com adições de 2% de fibras PVA e 3% de celulose, ambas por 
dispersão. 
Salvador (2013) demonstra que o aumento do teor de fibras em corpos de prova tem um 
efeito de elevar o percentual de ar incorporado. Observou-se para este caso, que a maior 
presença de sólidos insolúveis reduziu a trabalhabilidade do material, sendo compensado ou 
com a elevação do teor de água/cimento, ou com maior energia de mistura. 
Uma maior adição de fibras, ou mudança no teor de água/cimento pode ser a explicação 
para o aumento da porosidade em placas cimentícias. 
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5.3. Variação Dimensional 
Os resultados dos comparativos relacionados à variação dimensional dos materiais são 
observados na Figura 17. 
 
Figura 17 - Variação dimensional das placas em estado seco e saturado 
 
Fontenele (2012), apresenta resultados gerais para variação dimensional de placas 
devido a variação da absorção de água entre 3mm/m e 3mm/m para materiais feitos com 
fibrocimento Portland. 
Dentro deste padrão, as placas de fibrocimento Portland testadas estão dentro do 
esperado para este tipo de material, com mínima variação para medidas feitas. 
A variação dimensional observada nas placas de fibrocimento magnesiano foi superior 
à observada no fibrocimento base Portland usado como referência, possivelmente relacionada 
à maior porosidade do compósito e, consequente, maior absorção de água. 
 
5.4. Resistência a esforços de flexão 
 
Os resultados de resistência a flexão são demonstrados na Figura 18. 
 
51 
 
 
 
Figura 18 - Resistencia a flexão das placas em estado seco e saturado 
 
Como era esperado, a resistência máxima suportada pelo fibrocimento Portland é maior 
quando a carga é aplicada em sentido transversal à fibra, com uma perda de capacidade portante 
de 32%. 
Segundo a norma NBR15498, para corpos de prova com fibras unidirecionais, a queda 
de resistência deve ser inferior a 30%, o que faz com que a placa em questão esteja no limite de 
tolerância para o mercado brasileiro.  
Dentro das classificações da norma NBR15498, a placa de fibrocimento Portland 
adotada como referência, foi classificada como A3 para uso externo, e B3 para uso interno.  
As resistências das placas de cimento magnesiano apresentam valores inferiores às de 
Portland com as fibras em sentido transversal a aplicação da carga. 
Essa diferença se apresenta a despeito das fibras usadas, onde as de PVA empregadas 
nas placas Portland, possuem um menor módulo de elasticidade (29 – 36 GPa), em comparação 
às de fibra de vidro (70 – 80 GPa) empregadas nas placas de magnésio. Quanto menor o módulo 
de elasticidade de uma fibra, maior sua capacidade de reforço ao compósito, com maior 
transferência de cargas para estas. A diferença de resistência entre os compósitos está 
provavelmente relacionada ao tipo de aglomerante empregado. 
A classificação segundo a norma NBR15498 para a placa de fibrocimento magnesiano, 
foi definida como A3 para uso externo e B2 para uso interno, quando se analisa a resistência do 
material apenas no estado seco. 
52 
 
 
5.5. Resistencia à Tração na Flexão 
Para melhor avaliar os resultados dos ensaios, foi elaborado um gráfico comparativo 
entre os resultados dos materiais após passarem pelos processos de envelhecimento acelarado, 
50 ciclos de imersão e secagem e exposição em água quente. 
 
Figura 19 - Comparativo das resistências dos materiais tratados 
Os resultados observados para materiais expostos aos processos de envelhecimento 
apresentam uma variação distinta em suas resistências, quando comparados entre si e quando 
comparados com os materiais de referência. 
Para o material baseado em MgO, a perda de resistência foi observada para os dois 
processos em relação à referência, com o material imerso em água quente apresentando 25,34% 
de perda de resistência equivalente média do material à seco, e o 50 ciclos 74,14% de perda. 
Faz-se observar também que diferença de resistência entre o material submetido a cada 
processo é da ordem de 34,64%, sendo a imersão em água quente sendo menos prejudicial à 
resistência. 
Notório que, tanto no caso dos materiais à base de cimento Portland, como nos materiais 
à base de MgO, o tratamento de imersão em água quente, não afetou significativamente a 
resistência, se comparado ao de 50 ciclos de imersão e secagem. 
Em se tratando dos materiais à base Portland, notamos duas situações. Primeiramente, 
a diferença de resistência entre os materiais de referência, e os submetidos aos processos de 
envelhecimento, para as placas com corte horizontal em relação às fibras, grafadas com H, 
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foram de perda de 17,03% para o material submetido a imersão em água quente, e 20,88% para 
o submetido aos 50 ciclos. 
Entretanto, se compararmos apenas a perda de resistência entre o material imerso e o 
submetido aos ensaios de imersão em água quente, a perda se limita a 10,00%, o que indica que 
existe uma significativa maior estabilidade para o cimento Portland, quando comparamos ao 
MgO, cuja perda nas mesmas condições, chega a 32,04%. 
A segunda situação observada, se dá pela avaliação das perdas referentes ao 
fibrocimento de base Portland, com corte das placas em sentido transversal a fibra (T), com 
perda de resistência da ordem de 25,04% para o tratamento em imersão em água quente, e 
35,89% para os 50 ciclos. 
 
5.6. Microscopia eletrônica de varredura (MEV) e Difratometria de Raios-X 
(DRX) 
Conforme explicitado na revisão bibliográfica, as imagens obtidas por microscopia 
eletrônica de varredura servem como parâmetro para avaliar as modificações e formações que 
ocorrem nos materiais após os processos de envelhecimento acelerado, tendo como parâmetro, 
as imagens dos corpos-de-prova de referência. 
As primeiras imagens ilustram os corpos-de-prova de referência, mostrando as 
diferenças e características microestruturais das placas à base de cimento Portland e MgO. A 
figura 20 mostra as fibras em meio à matriz de aparência compacta, com poucos pontos 
indicando vazios, já a figura 21, mostra um grupamento de fibras aparentemente de caráter 
celulósico em meio a diversos vazios, corroborando a diferença observada nas densidades 
aparentes dos dois materiais. 
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Figura 20 Ampliação da amostra em 500x – (Portland) 
 
Figura 21 Ampliação da amostra em 200x – (MgO) 
Outro ponto a se observar é a presença de poros esféricos na figura 21, esses vazios são 
distintos de vazios capilares, permitem uma redução da densidade sem passagem de água. 
Lógica similar tem sido observada em pesquisas sobre concreto ou argamassa celular, cuja 
técnica de produção envolve a dissolução de espuma específica, a fim de formar esses vazios 
esféricos. 
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Em uma maior ampliação, na figura a seguir é possível observar a interface fibra-matriz 
do fibrocimento base Portland. 
 
Figura 22 - Ampliação da imagem em 3.200x – (Portland) 
 
Figura 23 Ampliação da imagem em 1.000x – (MgO) 
A figura 22 mostra uma fibra rompida após alcançar sua tensão limite, ponto 
denominado LOP (Limit of Proportionalit). Como observado na literatura, isto pode evidenciar 
uma boa aderência fibra-matriz, havendo transferência de tensões sem escorregamentos quando 
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o material compósito é solicitado por determinada ação ou carga. Essa aderência, também é 
influenciada pela maior compacidade da matriz. 
 Na figura 23 relacionada à placa de base MgO, observa-se vazios esféricos aonde é 
possível ver a formação de diversas estruturas aciculares. Após avaliação por DRX, foi possível 
constatar que se tratam de cristais de MgO.  Também não se observou maior presença de fibras 
descontínuas (orgânicas ou inorgânicas) tal como verificado nas amostras à base de cimento 
Portland. 
 As amostras submetidas a ensaios de 50 ciclos de imersão e secagem, são apresentadas 
nas figura 24 e 25. 
 
Figura 24 Ampliação da imagem em 500x – (Portland) 
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Figura 25 Ampliação da imagem em 200x – (MgO) 
Para a amostra à base de cimento Portland, novamente se observa com facilidade a maior 
presença de fibras descontínuas, bem como uma aparente maior compacidade da matriz 
corroborando as diferenças apresentadas na resistência dos corpos de prova após os ensaios. 
Já a matriz ilustrada pela figura 25, demonstra um expressivo e visível ganho de 
porosidade desta matriz, mantendo um padrão de poros esféricos, bem como demonstra a 
presença de poucas fibras envolvidas pela matriz. Essa porosidade, e consequente redução na 
densidade do corpo de prova, reflete em maior perda de resistência mecânica da matriz após ser 
submetida ao processo de envelhecimento acelerado por ciclos de imersão e secagem. 
Em uma magnitude superior, as figuras 26 e 27 apresentam as estruturas típicas 
observadas nas duas matrizes. 
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Figura 26 Ampliação da imagem em 3.200x – (Portland) 
 
Figura 27 - Ampliação da imagem em 1.000x – (MgO) 
A figura 26 apresenta uma matriz tipicamente de compostos à base de cimento Portland, 
ou seja, com grande presença de placas formadas por cristais de Portlandita sobrepostas, bem 
como a formação amorfa característica de cristais de C-S-H. 
As estruturas observadas na figura 27, por sua vez, demonstram uma grande presença 
de poros característicos das placas à base de MgO sem estruturas aciculares que, possivelmente 
é influenciada pela elevada solubilidade dos cristais de MgO. Este fato pode indicar uma maior 
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infiltração de água dentro destes poros, significando uma capilaridade na estrutura da matriz. 
Portanto, distintamente ao apresentado na lógica do concreto celular, a maior presença de poros 
esféricos, não implicou em uma redução da permeabilidade de água, que pode ser uma das 
características responsáveis pela baixa resistência destes compósitos na presença de água. 
Outro ponto a se observar, é a formação de uma pequena estrutura acicular, ilustrada 
pela figura 28, que por DRX, indicou cristais de MgCl, com estrutura similar a uma agulha. 
 
Figura 28 - Ampliação da imagem em 8.000x – (MgO) 
As amostras submetidas aos ensaios de imersão em água quente por 56 dias, são 
apresentadas nas figuras 29 e 30. 
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Figura 29 - Ampliação da imagem 500x – (Portland) 
 
Figura 30 - Ampliação da imagem 200x – (MgO) 
A figura 29 demonstra uma estrutura compacta da matriz Portland após o 
envelhecimento acelerado. Como observado na literatura, a imersão por água quente promove 
maior compacidade da matriz cimentícia, pois acelera as reações de hidratação do cimento 
Portland. No entanto, comparando-se as propriedades físicas, houve pouca alteração de 
densidade e, consequentemente, na resistência mecânica destas amostras quando comparadas 
às placas de referência. 
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Já na figura 30, observa-se uma matriz pouco compacta, com diversas fibras suspensas 
e muitos vazios dispares. A presença destes vazios, bem como de fibras íntegras, indica que a 
matriz pode ter sido desagregada pelo tratamento de imersão em água quente. 
A presença de grandes vazios de caráter não esférico, a exemplo daqueles vistos na placa 
de referência, indica uma possível dissolução do material em meio aquoso, potencializado pela 
temperatura da água, acarretando em perda de massa, redução da densidade e, consequente, 
menor resistência mecânica. 
As figuras 31 e 32 ilustram uma diferença significativa do reforço (fibras) nas matrizes 
Portland e MgO respectivamente 
 
Figura 31 - Ampliação da imagem 3.200x – (Portland) 
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Figura 32 - Ampliação da imagem 1.000x – (MgO) 
A figura 31 demonstra que, mesmo após processo de envelhecimento por água quente, 
a fibra não perdeu a aderência à matriz. Também, é possível observar que a fibra se mantém 
integra após este processo, demonstrando uma boa resistência alcalina do elemento de reforço, 
possivelmente uma fibra de polipropileno (PP) ou PVA (poli-álcool vinílico), comumente 
empregadas pela indústria brasileira.  
Em relação às placas à base MgO apresentada na figura 32, observou-se maiores perdas 
de massa, inclusive no elemento de reforço, tela de fibra de vidro, que apresenta menor 
durabilidade no meio alcalino. 
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6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Dentro do proposto nesta pesquisa, foram analisadas comparativamente as propriedades 
físicas, mecânicas e microestruturais de placas cimentícias à base de cimento Portland e 
magnesiano, ambas sem amianto, à luz da norma NBR 15.498/2016. 
As propriedades físicas das placas planas à base de magnésio, porosidade, variação 
dimensional e densidade aparente, apresentaram resultados muito distintos da placa 
convencional de fibrocimento base Portland.  Apesar de apresentarem valores de densidade 
mais apropriados para o emprego em obras, visto que materiais mais leves necessitam de 
estruturas de suporte menos robustas e possibilitam um ganho de desempenho e produtividade, 
estas demonstraram elevada variação dimensional. 
Em relação ao desempenho mecânico, os dois tipos de placas atenderam a NBR 
15.498/2016, obtendo desempenho mínimo para aplicação em ambientes internos e externos. 
Dentre os processos de envelhecimento empregados, ambos os compósitos analisados 
apresentaram perda de resistência mecânica especialmente após os 50 ciclos de imersão e 
secagem ou água quente. Isto se deve ao maior estresse proporcionado por um processo de 
expansão/contração destes materiais que implica em maior fadiga. Assim, a variação 
dimensional das placas frente a recorrentes ciclos de umidade é o fator mais significativo para 
a perda de resistência desses materiais, ou seja, tanto para as placas de base Portland como de 
base MgO. Especificamente relacionado ao processo de imersão em água quente, as placas não 
demonstraram limitações no tocante aos limites adotados pela NBR 15.498/2016. 
Em consonância com o observado por microscopia eletrônica, as características físicas 
e microestruturais da matriz de MgO associadas ao seu reforço superficial por telas de fibra de 
vidro são, possivelmente, os condicionantes para sua maior variação dimensional e perda de 
resistência mais expressiva do que a observada nas placas equivalentes de cimento Portland. 
Notoriamente, o emprego de fibras mais longas e com baixo módulo de elasticidade, 
proporcionam maior tenacidade ao compósito e transferência de tensões da matriz para as 
fibras, consequentemente, acarretando em um melhor desempenho mecânico para sua 
aplicação. 
Destaca-se nas placas à base de MgO uma presença intensa de poros circulares. Esta 
formação se deve ao seu processo produtivo que implica em maior incorporação de ar e, 
também, água livre na matriz, diferentemente do processo Hatschek. No entanto, há de se 
observar que, apesar de certas limitações observadas, as placas de MgO possuem boa resistência 
em condições normais (ambiente), que permitem seguramente sua aplicação na construção civil 
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brasileira, sobretudo como placas de fechamento para ambientes internos em sistemas 
construtivos como o Light Steel Frame e Dry-wall, em expansão no país.  
 
Conclui-se por meio desta pesquisa: 
• As placas planas magnesianas reforçadas superficialmente por telas de fibra de 
vidro, apesar de apresentarem menor densidade aparente, possuem maior 
variação dimensional quando expostas ao estado seco e saturado, 
comparativamente às placas planas de convencionais de fibrocimento base 
Portland; 
• As placas planas magnesianas atendem o desempenho mecânico mínimo 
estipulado pela NBR15498 - Placa de fibrocimento sem amianto, no entanto, 
recomenda-se seu uso especialmente para ambientes internos, visto que a 
durabilidade de compósitos à base de MgO pode ser prejudicada quando 
expostos a ciclos de imersão e secagem; 
• A menor densidade aparente das placas à base de MgO pode se caracterizar 
como principal característica para seu uso na construção a seco, pois implica 
diretamente na trabalhabilidade e facilidade de sua aplicação em sistemas 
construtivos a seco, tais como Dry Wall e Light Steel Frame. 
 
Como sugestão para trabalhos futuros recomenda-se a verificação da aplicabilidade 
destas placas à base de MgO em ambientes externos com ou sem revestimentos, bem como a 
possibilidade de aplicação de tratamentos superficiais que possam melhorar seu desempenho 
para esta condição. 
 
  
65 
 
 
7. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
AGOPYAN, V. Materiais Reforçados com Fibras para a Construção Civil nos 
Paises em Desenvolvimento: O Uso de Fibras Vegetais. Tese (Livre-Docência) – Escola 
Politécnica, Universidade de São Paulo, São Paulo, 1991. 
ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, NBR 15498: Placas de 
fibrocimento sem amianto – Requisitos e métodos de ensaio. Rio de Janeiro, 2016. 
______. NBR 7211: Agregados para concreto – Especificação. Rio de Janeiro, 2009. 
ASTM C 948-81 Standard Test Method for dry and wet bulk Density, Water 
Absorption, and Apparent Porosity of thin sections of glass-fiber reinforced concrete, ASTM 
International, West Conshohocken, PA, 2016. 
ARAÚJO, C. T. F.; FALCÃO, S. C. M.; BARBOZA, A. S. R. Influência da adição de 
fibras de polipropileno no comportamento das juntas de argamassa. In: ENCONTRO 
NACIONAL DE PESQUISA-PROJETO-PRODUÇÃO EM CONCRETO PRÉ-MOLDADO, 
Anais... São Carlos, 2005. 
BANTHIA, N. Fiber Reinforced Concrete. The Canadian Society for Civil Engineers, 
1998. 
Apud 
SALVADOR, R. P. Análise Comparativa de Métodos de Ensaio para 
Caracterização do Comportamento Mecânico de Concreto Reforçado com Fibras. 
Dissertação (Mestrado) – Escola Politécnica, Universidade de São Paulo, São Paulo, 2013. 
BEAUDOIN, J. J.; RAMACHANDRAN, V. S.; Strength Development in Magnesium 
Oxysulfate Cement. Cement and Concrete Research. v. 8. P. 103-112. 1978. 
BENTHIA, N. et al. Fibre reinforced cement based composites under tensile impact. 
Advanced Cement Based Materials, v. 1, n. 3, p. 131-141. 1994. 
BENTUR, A.; MINDESS,S. Fiber Reinforced Cementious Composites. United 
Kingdom: Elsevier, 2007. 
BRASILEIRO, M. I; RODRIGUES, A. W. B; FERREIRA, H. S.; OLIVEIRA, D. F; 
NEVES, G. A.; PATRICIO, S. M. R, SILVA, M. C. E FERREIRA, H. C. Envelhecimento de 
argamassas alternativas, Anais... Congresso Brasileiro  de Cerâmica - São Pedro, SP, Jun. 2000. 
BOLEN, W. P. Mineral Commodity Summaries. U.S. Geological Survey. Jan, 2006. 
CALLISTER, W.D.; RETHWISCH, D. G.; MENEGUZZI . Ciencia e engenharia de 
materiais: uma introdução. Rio de Janeiro, RJ, 2016. 
66 
 
 
CÁCERES, A. R. Caracterização Geométrica e Mecânica de Macrofibras 
Poliméricas. Dissertação (Mestrado) – Escola Politécnica, Universidade de São Paulo, São 
Paulo, 2016. 
CENTRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO DA BAHIA (CEPED). 
Utilização de fibras vegetais no fibro-cimento e no concreto-fibra, Rio de janeiro: BNH-
DEPEA, 1982, p.72 
CHAU, C.K.; CHAN, J.; LI, Z.; Influences of fly ash on magnesium oxychloride mortar. 
Cement & Concrete Composites, Hong Kong, v. 31, p. 250 – 254, Fev. 2009. 
DINNEBIER, E. R.; PANNACH, M.; FREYER, D. 3Mg(OH)2.MGSO4.8H2O: A 
Metastable Phase in the Sytem Mg(OH)2-MgSO4-H2O. Journal of Inorganic and General 
Chemistry. p. 1827-1833. Jun. 2013. 
DINNEBIER, E. R.; OESTREICH, M.; BATTE, S.; FREYER, D. 
2Mg(OH)2.MgCl2.2H2O and 2Mg(OH)2.MgCl2.4H2O, Two High Temperature Phases of the 
Magnesia Cement System. Journal of Inorganic and General Chemistry. p. 628-633. Jan. 
2012. 
DING, Y.; ZHANG, G.; ZHANG, S.; HUANG, X.; YU, W.; QIAN, Y. Preparation and 
Characterization of Magnesium Hydroxide Sulfate Hydrate Whiskers. Chem. Mater. v. 12. p. 
2845-2852. Jun. 2000. 
DEMEDIUK, T.; COLE, W. F.; A Study on Magnesium Oxysulphates. 1957. 
DEHUA, D.: CHUANMEI, Z.; The formation mechanism of the hydrate phases in 
magnesium oxychloride cement. Cement and Concrete Reserch, Guangzhou, v. 29, p. 1365 
– 1371, 1999. 
DEHUA, D.; CHUANMEI, Z.; The effect of aluminate materials on the phases in 
magnesium oxychloride cement. Cement and Concrete Research, Guangzhou, v. 26, n. 8, p. 
1203 – 1211, 1996. 
DENG, D.; The mechanism for soluble phosphates to improve the water resistance of 
magnesium oxychloride cement. Cement and Concrete Research, Chansgsha, v. 33, p. 1311 
– 1317, Jan. 2003. 
EL DEBS, M. K; NAAMAN, A. E. Bending behaviour of mortar reinforced with steel 
meshes and polymeric fibers, Cement and Concrete Composites. Inglaterra, v. 17, n. 4,9.327 
– 338, 1995. 
FRANCO, Luiz Sérgio; Emprego de Telas metálicas soldadas em alvenarias de vedação, 
USP, 2008. 
67 
 
 
FERRAZ, J. M. Produção e Propriedades de Painéis de Fibra de Coco Verde (Cocos 
nucifera L.) em Mistura com Cimento Portland. 89p. Dissertação (Mestrado) – Faculdade 
de Tecnologia, Universidade de Brasília. Brasília, 2011. 
FONTENELLE, J. H. Sistema de Fixação e Juntas em Vedações Verticais 
Constituidas por Placas Cimentícias: Estado da Arte, Desenvolvimento de um Sistema e 
Avaliação Experimental. Dissertação (Mestrado) – Escola Politécnica da Universidade de São 
Paulo, São Paulo, 2012. 
FIGUEREDO, A. D. Concreto Reforçado com Fibras. 248p. Tese (Livre- Docência) 
– Escola Politécnica da Universidade de São Paulo, 2011. 
GOMES, CARLOS EDUARDO MARMORATO,.  Processo de obtenção de elementos 
construtivos em fibrocimento ou não à base de matrizes inorgânicas alternativas”. BR nº DI 
2700142. 29 set. 1987; 9 out. 1990. 
GOMES, C. E. M.; CAMARINI, G. Magnesium Oxysulfate Fibercement. Engineering 
Materials, v. 600, p. 308-318, 2014. 
GOMES, C. E. M.; SAVASTANO JR, H. Study of Hygral Behavior of NON-asbestos 
Fiber Cement Made by Similar Hatschek Process. Materials Research. v.17, p. 121-129, 2014. 
GUERRA, R. S. T. Clube do Concreto, clubedoconcreto.com.br. acesso 31/07/2013. 
ILLSTON, J. M. Construction Materials: Their Nature and Behaviour. Chapman e 
Hall, London, 1994. 
IZQUIERDO, I. S. Uso de Fibra Natural de Sisal em Blocos de Concreto para 
Alvenaria Estrutural. Dissertação (Mestrado) – Escola de Engenharia de São Carlos, 
Universidade de São Paulo, São Carlos, 2011. 
KANDEEL, A. M. Effect of grain size of MgO powder on the physico-mechanical 
properties of magnesium oxysulfate cement paste. Journal of Silicate Based and Composite 
Materials. v. 67. P. 98- 101. Mar. 2015. 
LI, Z.; CHAU, C. K. Reactivity and Function of Magnesium Oxide in Sorel Cement. 
Journal of Materials in Civil Engineering. p. 239-244. Mar. 2008. 
LI, Z.; CHAU, C.K.; Influence of molar ratios on properties of magnesium oxychloride 
cement. Cement and concrete research, Hong Kong, v. 37, p. 866 – 870, Mar. 2007. 
LI, Y.; LI, G.; YU, Y.; The influence of compound additive on magnesium oxychloride 
cement/urban refuse floor tile. Construction and building materials, v. 22, p. 521 – 525, Jan. 
2007. 
68 
 
 
LUCENA, J. C. T. Concreto Reforçado com Fibras de Polipropileno: Estudo de 
Caso para Aplicação em Painel Alveolar de Parede Fina. Dissertação (Mestrado) 
Departamento de Engenharia de Estruturas da EESC-USP, São Carlos. 2017.  
NAAMAN, A. E. Engineered Steel Fibers with Optimal Properties for Reinforcement 
of Cement Composites. Journal of Advanced Concrete Technology, v.1, n.3, p. 241-252, 
2003. 
NEVILLE, A. M. Propriedades do concreto, Editora Pini, 2ª ed., pp. 828, 1997. 
NINCE, A. A.; COSTA, C.N.; FIGUEREDO, A. D.; SILVA, V. P. E. Influência das 
fibras de polipropileno no comportamento do concreto de alta resistência endurecido submetido 
à ação térmica. In: 45º Congresso Brasileiro do Concreto. Vitória, 2003. Anais... Instituto 
Brasileiro do concreto (IBRACON). São Paulo, 2003a. 
NINCE, A. A.; FIGUEREDO, A.D.; BITTENCOURT, T. N. Absorção e indice de 
vazios em concreto reforçado com fibra de polipropileno exposto a 400ºC e 600ºC. In: V 
Simpósio EPUSP sobre estruturas de concreto. Anais... São Paulo, 2003b 
NUNES, N.L.; TANESI, J.; FIGUEREDO, A. D. Aplicação do concreto reforçado com 
fibras de aço na recuperação de estruturas e pavimentos. In: Congresso Ibero-americano de 
Patologia das Construções, Porto Alegre, RS. Anais... 1997. 
MÁRMOL, G. et al. Optimizacion of the MgO-SiO binding system for fiber- cement 
production with cellulosic reinforcing elements. Materials and Design, v.105, p. 251-261, 
2016. 
MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: Estrutura, Propriedades e 
Materiais. São Paulo, ed. PINI, 2008. 
MISRA, A. K.; MATHUR, R.; Magnesium oxychloride cement concrete. Bull. 
Material Science, New Delhi, v. 30, n. 3, p. 239 – 246, Jun. 2007. 
MOURA, J. M. B. M.; MATOS, L. F. S. Placas Cimentícias à Base de Resíduos Sólidos 
Domiciliares. Revista de Estudos Ambientais. V.17, n.1, p. 54-63, jun.2015 
OLIVEIRA, A. B. Melhoria do Processo Hatschek, por meio de Tratamento de 
Dados Históricos, para Fabricação de Telhas Onduladas. Dissertação (Mestrado) Escola 
politécnica da Universidade de São Paulo, São Paulo, 2010. 
PAKRAVAN, H. R.; JAMSHIDI, M.; LATIFI, M. Adhesion of polypropylene Fiber to 
Cement Matrix. Journal of Adhesion Science and Technology. v. 26, p. 1383 - 1393. Ago. 
2012. 
69 
 
 
POLIMÁRICO, F. A. Potencial da Utilização da madeira de clones de Eucalipto na 
Produção de Painéis de Cimento-madeira. 69p. Dissertação (Mestrado) Universidade 
Federal de Lavras. 2013. 
RIBEIRO, J. M. S.; MOREIRA, K. M. V. Análise Preliminar da Produção de Placas 
Pré-Moldadas com Fibra de Coco. In: Congresso Técnico Científico da Engenharia e da 
Agronomia, Anais... Fortaleza, 2015. 
RUNCEVSKI, T.; DINNEBIER, R. E.; FREYER, D. Dehydration of the Sorel Cement 
Phase 3Mg(OH)2.MgCl2.*H2O studied by in situ Synchrotron X-ray Powder Diffraction and 
Thermal Analyses. Journal of Inorganic and General Chemistry. p.100-105. 2014. 
SALVADOR FILHO, J. A. A. Blocos de Concreto para Alvenaria em Construções 
Industrializadas. Tese (Doutorado), Departamento de Engenharia de Estruturas, EESC, 
Universidade de São Paulo, São Carlos, 2007 
SALVADOR, R. P. Análise Comparativa de Métodos de Ensaio para 
Caracterização do Comportamento Mecânico de Concreto Reforçado com Fibras. 
Dissertação (Mestrado) – Escola Politécnica, Universidade de São Paulo, São Paulo, 2013. 
SAVASTANO JR. H. Materiais à base de cimento reforçados com fibra vegetal: 
reciclagem de resíduos para a construção de baixo custo. Universidade politécnica de são 
Paulo, departamento de engenharia civil, dissertação (livre docência), São Paulo, 2000. 
SGLAVO, V. M.; GENUA, F.; CONCI, A.; CECCATO, R.; CAVALLINI, R. Influence 
of curing temperature on the evolution of magnesium oxychloride cement. J. Mater Sci, v.46, 
p. 6726-6733, Jun. 2011. 
SHAND, M. A. The Chemestry and Technology of Magnesia. Premier Chemicals, 
LLC. Findlay, Ohio. 2006. 
SILVA, A. C. Estudo da durabilidade de compósitos reforçados com fibras de 
celulose. Universidade politécnica de são Paulo, departamento de engenharia civil, dissertação 
(mestrado), São Paulo, 2002. 
SILVA, A. F. Durabilidade e propriedades mecânicas de compósitos cimentícios 
reforçados por fibras de sisal. Universidade Federal do Rio de Janeiro, COOPE, dissertação 
(mestrado), Rio de Janeiro, 2009. 
SOUZA, T. M. et al. Hidratação da Magnésia e seu Efeito Ligante em Concretos 
Refratários sem Cimento. Revista Cerâmica v. 59, p. 206-215, 2013. 
SPECK, J A. Análise do Desempenho de Placas Cimentícias Através da Adição de 
Fibras e Telas, Visando a Redução de Deformações Térmicas e Patologias. Dissertação 
70 
 
 
(Mestrado) – Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 
2014. 
TONOLI, G.H.D.; et al. Cellulose Modified Fibers in Cement Based Composites. 
Composites: Part A. v. 40, p. 2046-2053, 2009. 
URWONGSE, L.; SORRELL, C. A. Phase Relations in Magnesium Oxysulfate 
Cements. Journal of the American Ceramic Society. v.63, p.523-526, 1980. 
VAN VLACK, LH. Propriedades dos materiais cerâmico. São Paulo, SP: Edgard 
Blucher: USP, 1973. 
VELASCO, R. V. Concreto de Alto Desempenho Reforçado com Fibras de 
Polipropileno e Sisal Submetido a Altas Temperaturas. 200p. Tese (Mestrado) – 
Universidade Federal do Rio De Janeiro, COOPE, 2002. 
WU, C.; YU, H.; ZHANG, H.; DONG, J.; WEN, J.; TAN, Y. Effects of Phosphoric acid 
and phosphates on magnesium oxysulfate cement. Materials and Structures. v. 48, p. 907-
917. Out. 2015. 
YUAN, Z.; LIU, X.; JIA, Y.; LIU, P.; LI, M. Modification Research on the Water-
resistance of Magnesium Oxychloride Cement. Applied mechanics and Materials. v. 423-
426, p. 1027-1030, set. 2013. 
ZHU, W. H. Utilisation of Banana Fiber in Composite Materials. Dissertação 
(Mestrado) – Victória University of Technology, Melbourne, 1993. 
Apud 
SAVASTANO JR. H. Materiais à base de cimento reforçados com fibra vegetal: 
reciclagem de resíduos para a construção de baixo custo. Universidade politécnica de são 
Paulo, departamento de engenharia civil, dissertação (livre docência), São Paulo, 2000. 
ZUCCO, L. L. Estudo da Viabilidade de Fabricação de Placas de Compósitos à Base 
de Cimento e Casca de Arroz. Dissertação (Mestrado) – Faculdade de Engenharia Agrícola, 
Universidade Estadual de Campinas, 1999.  
